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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Ermittlung eines dreldimensionalen Bilddatensatzes eines 
sich period isch bewegenden Korperorgans 



(57) Die Erfindung betrlfft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Ennittlung eines dreidimensionalen 
Bilddatensatzes eines sich periodisch bewegenden 
Kdrperorgans (11) eines Patlenten (5) mittels einer eine 
ROntgenquelle und einen Rdntgendetektor (3) aufwel- 
senden Rdntgeneinrichtung (1), bei dem gleichzeitig zur 

Ermittlung der ProjektionsdatensStze (Dq, Die) 

ein im Zusammenhang mit der periodlschen Bewegung 
des Kdrperorgans (11) stehendes Bewegungssignal 
(i-l,B) enrtittel wtrd. Zur Verbesserung eines solchen 
Verfahrens bzw. einer solchen Vorrichtung, insbesond- 
e re zur Verbesserung des Aufbaus und zur VerkOrzung 
der fOr die Datenverarbeitung erforderllchen Zelt bei 
mdglichst niedrlger Strahlenbelastung f Qr den Patlenten 
und bei mdglichst hoher Bildqualltat, wird erfindungsge- 
m^3 vorgeschlagen, dass nacheinander die fOr die 
Ermittlung des dreldimensionalen Bilddatensatzes 

erforderllchen Projektionsdatensfttze (DoP^, D^g) 

aus unterschiedlichen in einer Ebene iregenden Ront- 
genpositionen (Po, Pi,...., Pie) ermltteit werden, dass 
die R6ntgeneinrichtung mittels des Bewegungssignals 
(H.B) derart gesteuert wird, dass in Jeder fQr die Ermitt- 
lung des dreidimensionalen Bilddatensatzes erforderll- 
chen R6ntgenposltion (Po, Pi Pie) ©in 

Projektlonsdatensatz (Dq, Dt,...., D^e) wShrend einer 
bewegungsamien Phase des Kdrperorgans (11) ermlt- 



teit wird, und dass die wfthrend der bewegungsarmen 

Phase ermittelten ProjektionsdatensStze (DO, D^, 

Die) zur Ermittlung des dreidimensionalen Bilddaten- 
satzes verwendet werden. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft etn Verfahren zur 
Ermittiung eines dreidlmenslonalen Bilddatensatzes 
eines sich periodisch bewegenden KSrperorgans eines 
Patienten gemSB dem Oberbegrlff des Anspmclis 1 
sowie eine Rdntgeneinrichtung, Insbesondere zur 
Durchfuhrung eines solclien Verfahrens, gemaB dem 
Oberbegrlff des Anspruchs 12. 
[0002] Zur Ermittiung eines dreidimenslonalen Bild- 
datensatzes eines Objelctes mittels einer Rfintgenein- 
richtung ist es erfbrderlich, mehrere Projektionsdaten- 
sStze aus unterschiedllchen Rdntgenpositionen zu 
ermittein und daraus mittels eines geeigneten Rekon- 
struktions-AIgortthmus den dreidimenslonalen Bildda- 
tensatz zu berechnen, aus dem sich ein gewQnschtes 
Bild des Objekts erstellen laBt. Die Qualitat eines derar- 
tigen Bildes hSngt dabei insbesondere auch davon ab, 
wie viele Projektlonsdatensdtze, d.h. aus wie vielen ver- 
schledenen RSntgenposltionen, ermittelt werden, wie 
iioch der Kontrast zwischen dem darzustellenden 
Objekt und dessen Umgebung ist und wie viel sich das 
Objekt wShrend der Emilttiung der Projektionsdaten- 
satze bewegt. All diese Faktoren kOnnen zu st6renden 
Artefakten im darzustellenden Bild fOhren. 
[0003] Das Problem eines zu geringen Kontrastes 
kann beispielsweise mit Hilfe eines Kontrastmittels 
gelSst werden. Sollen z.B. Bilder der HerzkranzgefSBe 
erstellt wenJen, kann In diese mittels eines Katheters 
ein Kontrastmittel eingesprttzt werden, das fOr etwa 4 
Sekunden in den HerzkranzgefdBen blelbt, so dass 
diese in wShrend dieser Zeitspanne emiittelten Projek- 
tionsdatensatze einen hohen Kontrast gegenQber ihrer 
Umgebung aufweisen. Allerdings Ist es derzeit nicht 
mogiich, wShrend dieser Zeitspanne alle fQr die Ermitt- 
iung eines dreldimensionalen Bilddatensatzes erf order- 
lichen Pro]ektlonsdatens§tze zu emiitteln. so dass das 
Kontrastmittel mehrfach eingefOhrt und Projektionsda- 
tensStze in mehreren Rontgenzyklen nacheinander 
ennittelt werden mOssen. Es stellt sich dabei allerdings 
das weitere Problem, dass das Herz stfindig pulsiert, 
also eIne Eigenbewegung durchfuhrt, und zusatzlich 
aufgrund der Atembewegung des Patienten merklk^h 
hin und her bewegt wIrd. 

[0004] Auch andere Interessierende Korperorgane 
wie beispielsweise die Leber Oder das Gehirn bewegen 
sich periodisch im K6rper, insbesondere aufgrund der 
pulsierenden Bewegung des Herzens und der Atembe- 
wegung des Patienten. Dies fQhrt dazu, dass die emnit- 
telten Projektionsdatensatze Infomnationen Qber das 
untersuchte K6rperorgan in unterschiedllchen Bewe- 
gungsphasen enthalten und dass ein aus derartigen 
Projektionsdatensatzen ermittelter dreidimensionaler 
Bilddatensatz Artefakte enthait. 

[0005] Aus der US 5,383,231 ist eine Computerto- 
mographie-(CT)-Anordnung bekannt, bei der Projekti- 
onsdatensatze wahrend einer schraubenf5rmigen 
Abtastbewegung der Rdntgenquelle und des Rdntgen- 



detektors um den Patienten erfaBt werden. Gleichzeitig 
und unabh&ngig davon wird ein Elektrokardiogramm 
des Patienten geschrieben, dessen Daten dazu ver- 
wendet werden, bei der Erstellung der CT-Bilder und 

5 eines dreidlmenslonalen Bilddatensatzes aus den Pro- 
jektionsdatensatzen, den Tischvorschub des Patienten- 
risches wahrend der Erfassung der Projektions- 
datensatze zu berDcksichtigen und nur die wdhrend 
einer bestlmmten Herzbewegungsphase emiitteiten 

10 Projektlonsdatensatze auszuwerten. Um dort zu einem 
dreidlmenslonalen Bilddatensatz zu getangen, mDssen 
jedoch zunachst aus den Projektionsdatensatzen CT- 
Bilddatensatze berechnet werden, aus denen dann 
durch Interpolations-Algorithmen ein dreidimensionaler 

75 Bilddatensatz erstellt werden kann. AuBerdem ist eine 
direkte und unmittelbare VerknOpfung zwischen der 
Erfassung des Elektrokardlogramms und der Erfassung 
der Projektlonsdatensatze mittels der R6ntgenelnrich- 
tung nicht vorgesehen, so dass eine Reihe von Projek- 

20 tionsdatensatzen, die zu einer falschen Herz- 
bewegungsphase ermittelt wurden, nicht ausgewertet 
werden. 

[0006] Der vorliegenden Erfindung liegt die Auf- 
gabe zugrunde, das eingangs genannte Verfahren und 
25 die eingangs genannte RSntgeneinriohtung zu verbes- 
sern, insbesondere den Aufbau einer solchen Rontgen- 
einrichtung zu vereinfachen und die Datenverarbeltung 
in kurzerer Zeit zu enn6glichen bei mogllchst niedriger 
Strahlenbelastung fQr den Patienten und bei mogllchst 

30 hoher Btldqualitat. 

[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch 
ein Verfahren nach Anspruch 1 und eine Rdntgenein- 
richtung nach Anspruch 12 gelost. 
[0008] Zwar ist es grundsatzlich mSglich, die 

35 Anzahl der Rontgenpositionen und der zu erfassenden 
Projektlonsdatensatze zu verringern und einzelne Pro- 
jektlonsdatensatze durch interpolierte Daten zu erset- 
zen. Dies fQhrt jedoch Immerzu einer Verschlechterung 
der Bildquaiitat, und eine derartige Ven^ingerung der 

40 emiitteiten Daten kann nur bis zu einer bestimmten 
unteren Grenze durchgefQhrt werden, unterhalb derer 
verschiedene Effekte bei der Datenverarbeltung, wie 
z.B. der Uberlagemngseffekt aufgrund zu niedriger Abt- 
astrate, die Erstellung eines dreidlmenslonalen Blldda- 

45 tensatzes nicht oder kaum mogiich machen. 
ErfindungsgemaB ist deshalb vorgesehen, in jeder 
R&ntgenposttion, die fQr die Ermittiung eines dreidimen- 
slonaten Bilddatensatzes erfbrderllch 1st, einen Projekti- 
onsdatensatz des zu untersuchenden Korperorgans zu 

50 ermittein, und zwar jeweils wahrend einer bewegungs- 
armen Phase des sich periodisch bewegenden Korper- 
organs, Das sich periodisch bewegende Korperorgan 
kann gleichzeitig das zu untersuchende KSrperorgan 
sein Oder ein KSrperorgan, das eine ebenfalls periodi- 

55 sche Bewegung des zu untersuchenden Kdrperorgans 
bewirkt (z.B. kann das zu untersuchende Kdrperorgan 
das Gehirn sein, dessen periodische Bewegung im 
Zusammenhang steht mit der periodlschen Bewegung 
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des Herzens derart, da^das Gehim elne Bewegung 
mit derselben Periods wie das Herz ausfOhrt). Zur 
Steuerung der Rdntgeneiniichtung und der Datenerfas- 
sung wird erfindungsgemSB das gleichzeitig ermittefte 
Bewegungsslgnal benutzt Die Ermtttlung der Projekti- 
onsdatens&tze braucht dabei nicht In der Reihenfolge 
der durchlaufenen Rdntgenpositionen erfblgen, son- 
dem es kdnnen auch einzetne oderalle Rdntgenpositio- 
nen nrtehrfach durchlaufen und dabel jeweiis ein 
Projekttonsdatensatz ermittelt werden, wobei nur 
sicherzustellen ist, dass In Jeder Rdntgenpositlon mln- 
destens ein Projektionsdatensatz w&hrend einer bewe- 
gungsarmen Phase ermittelt wird. 
[0009] Versctiledene vorteiliiafte Ausgestaltungen 
des erflndungsgemSBen Verfahrens und der 
erflndungsgemSBen R6ntgeneinrichtung sind In den 
weiteren AnsprOclien angegeben. 
[0010] Besonders bevorzugt sind Ausgestaltungen, 
bei denen ein von der Atmung des Patienten abhSngi- 
ges Atembewegungssignal und/oder ein von der Bewe- 
gung des Herzens abiiSngiges Herzbewegungssignal, 
insbesondere ein Eielctrokardlogramm, ennittelt wird. 
Welches dieser Signaie ermittelt und zur Steuerung der 
Rfintgeneinriclitung und der Datenerfassung venwendet 
wird, hSngt insbesondere davon ab, wodurch die Bewe- 
gung des zu untersuchenden Kdrperorgans beeinfluBt 
wird. Wird beisplelswelse das IHerz betrachtet. so fOhrt 
dies sowohil eine Rotations- ats auch eine Translations- 
bewegung aus. Dabei ist die Bewegung starker in der 
systollschen Phase, in der sich die Herzkannmern 
zusammenziehen und das Blut aus dem Herzen her- 
auspressen, als in der diastolischen Phase, in der steh 
die Kammem langsam wieder mit Blut fQllen und das 
IHerz sich ausdehnt. Ubertagert ist diese Eigenbewe- 
gung des Herzens durch die Atembewegung, da das 
Herz beim Einatmen zum Kopf des Patienten hin ver- 
schoben und zum RUcken hin leicht verkippt wird, w^h- 
rend es beim Ausatmen wieder In die ursprQngltehe 
Lage zurOckkehrt. 

[0011] In weiteren Ausgestaltungen der Erflndung 
ist deshalb auch vorgesehen, ein von der Atembewe- 
gung des Patienten abh§ngiges Atembewegungssignal 
zu ermittein und anhand dessen Projektionsdatensfitze 
auszuwdhlen zur Ermittlung des dreldimenslonalen 
Bilddatensatzes, die alle wShrend dergleichen Atembe- 
wegungsphase, z.B. im ausgeatmeten Zustand, erfa3t 
wurden. Das Atembewegungssignal kann auch dazu 
benutzt werden, in unterschiedlichen Atembewegungs- 
phasen ermittelte Projektionsdatensdtze zur Ermittlung 
des dreldimenslonalen Bilddatensatzes zu verarbeiten 
und dabei die Positlonsverschiebungen des zu untersu- 
chenden KSrperorgans aufgrund der Atembewegung zu 
korrigieren. Dies setzt beispielsweise voraus, dass die 
Bewegung Oder die Position des K5rperorgans in jeder 
Atembewegungsphase bekannt Ist Oder modellhaft 
angenommen wird. 

[0012] In einer anderen Ausgestattung kann das 
Atembewegungssignal dazu benutzt werden, dem Patl- 
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enten zu signalisieren, wenn eine gewOnschte Atembe- 
wegungsphase, z.B. der ausgeatmete Zustand. erreicht 
ist, damit der Patient dann wdhrend dieser Atembewe- 
gungsphase m6glichst lange Zeit die Luft anhatt, so 
dass wdhrend dessen mdglichst viele Projektionsdaten- 
s&tze aus unterschiedltehen Rdntgenpositionen ermit- 
telt werden k6nnen. 

[0013] Ein In Ausgestaltungen der Erfindung ermit- 
teltes Herzbewegungssignat kann dazu verwendet wer- 
den, nur die w§hrend der diastolischen Phase der 
Herzbewegung, in der die Bewegung des Herzens deut- 
lich geringer ist als in der systollschen Phase, akqulrier- 
ten Projektlonsdatensatze zur Enmittlung des 
dreldimenslonalen Bilddatensatzes zu verwenden, oder 
Qberhaupt nur Projektionsdatensfitze zu emnitteln, 
wenn sich das Herz gerade in der diastolischen Phase 
befindet In der systollschen Phase ermittelte Projekti- 
onsdatens&tze werden dann entweder nicht welter ver- 
wendet Oder sie werden gar nicht erfaBt, wozu die 
Rdntgenelnrlchtung entsprechend steuerbar Ist. 
[0014] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Mittel zur 
Emiessung des Bewegungsslgnals sind in den AnsprO- 
Chen 13 bis 17 angegeben. 

[0015] Die Erflndung wird nachfolgend anhand der 
Zeichnungen nSher eridutert. 

Es zeigen: 



Fig. 1 eine Rdntgeneinrichtung gem§(3 der Erfin- 
dung, 

30 Rg. 2 elne Skizze verschiedener Rdntgenpositio- 
nen wdhrend eines R&ntgenzyklus, 
Rg. 3 ein Zeitdiagramm eines Herzbewegungssi- 
gnals zur Verdeutlichung der Ermittlung der 
Projektlonsdatensatze gemSB der Erfindung, 

35 Rg. 4 ein weiteres Zeitdiagramm eines Herzbewe- 
gungssignals zur ErlSuterung einer weiteren 
Ausgestaltung des erfindungsgem^Ben Ver- 
fahrens und 

Rg. 5 ein Zeitdiagramm eines Atembewegungsstr 
gnals. 



[0016] Die in Rg. 1 gezeigte RSntgeneinrichtung 1 
weist eine RontgenrOhre 2 und einen zweidimensiona- 
len Rdntgendetektor 3, beispielsweise einen Bildver- 
stdrker, auf, die an einem C-Bogen 4 derart angeordnet 
sind. dass sie urn einen Patienten 5 um die z-Achse 
rotierbar und um eine dazu senkrechte Achse verklpp- 
bar angeordnet sind. Die Steuerung der Rdntgenein- 
rk:htung 1 und die Verarbeitung der mit dem 
Rontgendetektor 3 erfaBten Daten erfolgt in der Steuer- 
und Rechenelnheit 6. Zur Erfassung eines Elektrokar- 
diogramms des Patienten 5 sind in dessen Brustbereich 
mit einer Elektrokardiographieelnrichtung 8 verbundene 
Elektroden 7 angeordnet. Die Atembewegung des Pati- 
enten 5 wird mittels eines durch die Atembewegung ver- 
formbaren Bauchgurtes 9 gemessen, die mit einer 
AtembewegungsmeBelnrtehtung 10 zur Erstellung 
eines Atembewegungssignals verbunden Ist Das Elek- 
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trokardtogramm und das Atembewegungsslgnal wer- 
den von der Elektrokardlographleelnrichtung 8 bzw. der 
Atembewegungsmef3einrichtung 10 online an die 
Steuer- und Recheneinheit 6 weitergeleitet, um unmit- 
telbar bei der Steuerung der ROntgenelnrichtung 1 und 
der Datenerfassung BerQcksichtlgung zu finden. 
[0017] Im gezeigten Fall befindet sich die RSntgen- 
einrichtung 1 1n einer Rontgenposition f Qr die Erfassung 
eines Projektionsdatensalzes des Herzens 11. Um alle 
ProJektionsdatensStze, die fOr die Emnittlung eines drei- 
dlmensionalen Bilddatensatzes erforderlich sind, In der 
gleichen Atembewegungsphase ennitteln zu konnen, 
1st bei der gezeigten Ausfflhrungsfomri eine Signalein- 
richtung 12 vorgesehen, die dem Patienten 5 das En-ei- 
chen einer gewunschten Atembewegungsphase, z.B. 
des ausgeatmeten Zustandes, anzeigt, so dass dieser 
m6gllchst lange die Luft anhalten kann. Wfthrend dieser 
Zelt kSnnen dann ProjektionsdatensStze des Herzens 
11 aus unterschiedlichen R6ntgenpositionen erfeBt 
werden, oline dass der Elgenbewegung des Herzens 
1 1 eine Bewegung aufgrund der Atmung des Patienten 
5 Qberlagert ist. 

[0018] Eine Schnittdarstellung entlang der Linie A- 
A' zeigt Rg. 2. Dort sind symbollsch die verschiedenen 
auf einem Halbkreisbogen angeordneten RSntgenposi- 
tionen Po bis p^e markiert, die die Rdntgenrohre 2 nach- 
einander durchiauft und in denen Jewells ein 
Projektionsdatensatz erfaBt wird. Um einen dreidlmen- 
sionalen Bilddatensatz zu erhalten, aus dem dann 
gewQnschte Darstellungen des Herzens, z.B. einzelne 
Schlchtbilder oder Bilder der HerzkranzgefSRe erstellt 
werden konnen, ist es erforderlich, aus jeder der 
gezeigten Rontgenpositionen Po bis Pie jeweils einen 
Projektionsdatensatz zu ermittein, wobei die gezeigte 
Anzahl der RSntgenpositionen der Einfachheit halber 
gering gewfthlt ist. 

[0019] Um zu berQcksichtlgen, dass das Herz 11 
w&hrend der Erfassung der Projektionsdatensatze eine 
Eigenbewegung durchfuhrt, ist in einer Ausgestaltung 
der Erfindung vorgesehen, gleichzeitig zur Erfassung 
der Projektionsdatensatze als Bewegungssignal ein in 
Fig. 3 gezeigtes Elektrokardiogramm H zu messen. An 
einem untertialb des Elektrokardiogramms H darge- 
stellten Zeitstrahl sind die einzelnen Zeitpunkte to. 

tie markiert, zu denen sIch die R6ntgenr6hre an 

den R6ntgenpositionen po, Pi.-.Pie befindet und zu 
denen jeweils ein Projektionsdatensatz Dq, Di,...,Die 
ermlttelt wird. Wie aus Fig. 3 unmitteibarzu ersehen ist, 
sind jeweils zwei Projektionsdatensatze (Dq.Di; D4, 
D5;...) wahrend der bewegungsannen Phase H^ (dia- 
stolische Phase) ennittelt worden, wSh rend jeweils zwei 
andere Projektionsdatensatze (D2, D3; De. D7;...) wah- 
rend einer bewegungsreichen Phase H2 (systolische 
Phase) ermlttelt wurden. Um Bilder des Herzens von 
hoher Qualitat und ohne Artefiakte zu erhalten, 1st es 
nicht mSglich, die wahrend der bewegungsreichen Pha- 
sen H2 emittetten Projektionsdatensatze (02,03, Oe, 

D7,...) zur Ennlttlung des dreldlmenslonalen Bilddaten- 
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satzes zu venwerten. Die verbleibenden verwendbaren 
Projektionsdatensatze (Dq, D^, D4, D5,....) sind jedoch 
nicht ausreichend, um daraus einen dreidimensionalen 
Oatensatz ausrefohender Qualitat zu rekonstruieren. Es 
werden deshalb alle R6ntgenpositionen Po bis p^e 
mehrfach nacheinander in Jewells einem R6ntgenzyklus 
durchlaufen, wobei Jeder Rdntgenzyklus zu einem 
anderen Zeltpunkt innerhalb eines Herzzyklus beginnt, 
was anhand von Fig. 4 erlautert werden soli. 
[0020] Oabei werden zunachst in einem ersten 
RSntgenzyklus Ri (siehe dritten Zeitstrahl In Fig. 4) 
nacheinander die Rdntgenpositionen po bis pie durch- 
laufen, wobei nur die in den bewegungsarmen Phasen 
Hi ermittelten Projektionsdatensatze Oq, D^, D4, 
D5 ...,0-16 venvendbar sind. Oieser erste Rontgenzyklus 
Ri 'startet dabei zum Zeltpunkt t© zu Beginn einer bewe- 
gungsannen Phase H-i. Nach einem Zeltintervall, um 
beispielswelse die Rontgeneinrichtung wieder in die 
Ausgangslage zu bringen, startet nun ein zweiter R6nt- 
genzyWus R2 zu einem Zeitpunkt to, der etwa dem 
Beginn einer bewegungsreichen Phase H2 entsprlcht. 
In der Rontgenposition P2 zum ZeltpunI* ^2 befindet 
sich die Rdntgenrahre dann in einer bewegungsarmen 
Phase H-i, so dass der zu diesem Zeltpunkt enntttelte 
Projektionsdatensatz D2, der im ersten Rontgenzyklus 
Ri nicht ermittelt wurde oder - falls er ennittelt wurde - 
nicht venwendbar ist, zur Emnittlung des dreidimensio- 
nalen Bilddatensatzes venvendet werden kann. Glei- 
ches gilt fur die in diesem zweiten Rontgenzyklus R2 
ermittelten welteren Projektionsdatensatze D3, Oe, D7, 
D^o t clie dann alle wahrend bewegungsamner Pha- 
sen H^ ennittelt werden. Ourch diese Steuerung des 
Starts der einzelnen Rontgenzyklen wirel erreicht, dass 
nach zwei Rbntgenzyklen aus jeder RBntgenposition 
ein zu einer bewegungsannen Phase H^ ermittelter 
Projektionsdatensatz Dq bis D16 vorliegt, aus denen ein 
dreldlmensionaler Bilddatensatz ermittelt werden kann. 
[0021] Ole Ennlttlung der Projektionsdatensatze in 
den einzelnen RSntgenzyklen R^, R2 kann derart erfol- 
gen, dass In Jeder von der R6ntgenquelle angefahrenen 
R6ntgenpositlon po bis pi© Jewells ein Projektionsdaten- 
satz Do bis Die ermittelt wird, dass aber nur die In bewe- 
gungsannen Phasen Hi ermittelten Projektionsdaten- 
satze (Do. Di, D4, D5... Im ersten Rontgenzyklus; Dg. 
45 O3, De, O7... im zweiten Rdntgenzyklus) welter venven- 
det werden. In einer alternatlven Ausgestaltung kann 
Jedoch auch vorgesehen sein, dass Qberfiaupt nur in 
bewegungsarmen Phasen H^ Projektionsdatensatze 
ermittelt werden, wobei jedoch alle Rdntgenpositionen 
50 Po bis pi6 kontinuierllch durchlaufen werden. Dies 
bedeutet, dass Im ersten Rontgenzyklus beispielswelse 
die Positionen P2 und P3 in einer bewegungsreichen 
Phase H2 mit der R6ntgenr6hre zwar angefahren, dort 
aber kein Projektionsdatensatz erfaBt wird, beispiels- 
55 welse Indem die R5ntgenr6hre in diesen Positionen 
ausgeschaltet bleibt. Aus dem untersten Zeitstrahl in 
Rg. 4 1st ersichtlich. dass bei dieser Ausgestaltung der 
Erfindung die R6ntgenr6hre Jewells nur In bewegungs- 
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armen Phasen eIngSSchaltet wlrd, wShrend sie In 
bewegungsreichen Phasen H2 ausgeschaltet bteibt Die 
Steuerung dieses EinVAusschattens der Rdntgenrdhre 
erfolgt dabei mrttels des Elelctrokardiogramms H. Dies 
hat den Vorteil. dass der Patient wahrend bewegungs- 5 
reicher Phasen nicht unnfitfger Welse mit Rdntgen- 
strahlung belastet wird. 

[0022] Bel der anhand von Fig. 4 erl&uterten Aus- 
gestattung des erfindungsgemSBen Verfahrens k6nnen 
alle erforderlichen Projelctionsdatensfitze Dq bis Die 
innerhalb von zwei R6ntgenzyklen erfa3t werden. Dies 
mu3 Jedoch nicht notwendig so sein, es kdnnen auch 
mehr ROntgenzyklen erforderllch sein, abhdngig von 
dem Verh&ltnis der Zeitdauer der bewegungsarmen 
Phase zur Zeitdauer der bewegungsreichen Phase is 
H2. Wenn belspielswelse die bewegungsarme Phase 
IH1 sehr kurz 1st, wfihrend die bewegungsreiche Phase 
1^2 sehr lang dauert, sind deutlich mehr als zwei ROnt- 
genzyklen erforderlich. 

[0023] Afternativ kann die Steuerung der Rdntgen- 20 
einrichtung auch derart erfolgen, dass die einzelnen 
Rdntgenpositionen po bis p^e einzein nachelnander 
angesteuert werden, dass in ]eder Rdntgenposltlon 
anhand des Bewegungsslgnals OberprOft wlrd, ob 
gerade eine bewegungsarme Phase emnittel ist und 25 
dass im positiven Faile ein Projektionsdatensatz ermit- 
telt wird, wahrend im negative n Falle in dieser Rdntgen- 
position gewartet wird, bis wieder eine bewegungsamne 
Phase erreicht ist, um erst dann den Projektionsdaten- 
satz in dieser Rdntgenpositton zu erfassen. Auch kann 30 
die Ansteuerung der Rfintgenpositlbnen und die Erfas- 
sung der Projekttonsdaten anhand des Bewegungssl- 
gnals derart getrlggert werden, dass steh die 
Rfintgenquelle Immer zu einem festen Zeitpunkt inner- 
halb einerbestimmten Bewegungsphase in einer neuen 35 
R6ntgenposition befindet und gleichzeitig ein Kon-ekti- 
onsdatensatz erfa3t wind, so dass alie Projektionsda- 
tensdtze zum glelchen Zeitpunkt Innerhalb eIner 
Bewegungsphase erfaOt wurden. 

[0024] In Fig. 5 Ist In eInem Zeltdlagramm ein Atem- 40 
bewegungsslgnai B gezeigt, das mit eInem in Rg. 1 dar- 
gestellten Bauchgurt 9 und einer Atmungs- 
bewegungsmeBvorrichtung 10 emnitteit wurde. Dieses 
zelgt die Bewegung des Zwerchfells des Patienten 5 In 
z-Richtung auf. Erkennbar Ist, dass die Bewegung des 45 
Zwerchfells ebenfalls periodisch erfolgt, dass in ausge- 
atmetem Zustand B^ bzw. eingeatmetem Zustand B3 
relativ bewegungsarme Phasen erreicht sind, wfthrend 
dazwischen wdhrend des Ein- bzw. Ausatmens relativ 
bewegungsreiche Phasen Bg vorliegen. Dieses so 
Atmungsbewegungsslgnal kann In glelcher Welse 
benutzt werden wie das anhand der Rguren 3 und 4 
eriauterte Herzbewegungssignal H, indem belspiels- 
welse nur wahrend der bewegungsamnen Phasen B^ 
Projektlonsdatensatze erfaSt werden und die RSntgen- ss 
einrichtung entsprechend gesteuert wird. AuBerdem 
kann ein solches Atembewegungssignal auch zusatz- 
llch zu dem l-lerzbewegungsslgnai ermlttelt werden, um 
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nur solche wahrenobewegungsarmer Phasen des 
Herzens ermlttelte Projektlonsdatensatze auszuwerten, 
die auch wahrend einer bewegungsarmen Phase B^, B3 
der Atembewegung ermittelt wurden. Bevorzugt werden 
dabei auch noch solche Projektlonsdatensatze ausge- 
wfihlt, die wahrend der glelchen Atembewegungs- 
phase, also z.B. alle Im ausgeatmetem Zustand, 
emiittelt wurden, um slch eine zumelst schwierige und 
zu Ungenaulgkeiten fOhrende Kon-ektur der unter- 
schledlichen Lege des zu untersuchenden Kdrperob- 
jektes wahrend eingeatmeter bzw. ausgeatmeter Phase 
zu vermeiden. Anhand des Atembewegungs- und des 
Herzbewegungssignals kann die R6ntgeneinrichtung 
auch geziett derart gesteuert werden, dass einzelne 
Rdntgenpositionen angefahren werden, um dort einen 
noch fehlenden oder zur falschen Bewegungsphase 
enmlttelten Projektionsdatensatz zu erfassen. 
[0025] Je nach Anwendung ist es erforderlich, den 
Patienten kurz vor der Erfassung der Projektlonsdaten- 
satze ein Kontrastmittel zu spritzen, um einen ausrel- 
chenden Kontrast zwischen dem zu untersuchenden 
K6rperorgan und dessen Umgebung einzustellen. Bel- 
spielswelse bei der Untersuchung der IHerzkranzgetaBe 
1st dies erforderlich. Da dieses Kontrastmittel Jedoch nur 
eine gewisse Zeit in dem zu untersuchenden KOrperor- 
gan verbleibt, beispielsweise ca 4 Sek. in den Herz- 
kranzgefaBen, aber ein einzelner R6ntgenzyklus schon 
langer dauert, (z.B. 6 bis 9 Sek. bei Rontgenpositionen, 
die Qber einen Winkelbereich von 180*» um den Patien- 
ten verteilt sind), und da ein Kontrastmittel wegen der 
Belastung fUr den Patienten nicht beliebig oft gespritzt 
werden kann, ist es erforderlich, bei solchen Anwen- 
dungen das erfindungsgemaiBe Verfahren derart auszu- 
gestalten, dass die Erfassung der erforderlichen 
Projektlonsdatensatze in mSglichst kurzer Zeit erfolgen 
kann. Welche der beschriebenen Ausgestaltungen 
dabei gewahit wird, hangt Jedoch im wesenttichen 
davon ab. fur welche Anwendungen das Verfahren aus- 
gestaltet werden soil, wie viele Projektlonsdatensatze 
fOr die Ermitttung eines dreidlmenslonalen Bllddaten- 
satzes bei dieser Anwendung erforderlteh sind, wie 
schnell die Ermittlung eInes einzelnen Projektionsda- 
tensatzes erfolgt bzw. wie schnell die einzelnen Rdnt- 
genpositionen angefahren werden kOnnen und wie groB 
das Verhaitnls der Zeitdauer einer bewegungsarmen 
Phase zur Zeitdauer einer bewegungsreichen Phase 
ist 

[0026] Die In Rg. 1 gezelgten MIttel zur Messung 
des Herzensbewegungs- bzw. des Atembewegungssi- 
gnals sind ledlglich beispielhafte Ausgestaltungen. Bei- 
spielsweise kann das l-lerzbewegungssignal auch 
mittels einer Pulsoxymetrievonichtung indirekt gemes- 
sen werden, wahrend zur Messung des Atembewe- 
gungssignals auch eine Ultraschallvorrichtung oder 
eine WiderstandsmeBvorrichtung zur Messung des 
elektrischen WIderstandes des Bauchbereichs des 
Patienten Venvendung finden kann. Auch andere Mittel 
sind hierzu denkbar. Auch Rdntgenrdhre und Rdntgen- 
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deteklor k5nnen anders ausgestaltet bzw. angeordnet 
sein. Statt eines Bildverstftrkers kann ein flacherzweldl- 
mensionaler Digital-RSntgendeteklor eingesetzt war- 
den, statt eines C-Bogens mit R6ntgenr6hre und 
R6ntgendetektor kann grundsStzllch auch eine Compu- 
tertomographie-Anordnung erflndungsgemaB ausge- 
staltet werden. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Emilttlung eines dreidimenslonalen 
Bilddatensatzes eines sich periodisch bewegenden 
Kdrperorgans (1 1) eines Patienten (5) nDittels einer 
eine RSntgenquelle (2) und einen Rfintgendetektor 
(3) aufweisenden Rdntgeneinrichtung (1), bei dem 
gletchzeitig zur Ennittlung der Projektionsdaten- 

satze (Do, D^q) im Zusannmenhang mit der 

periodischen Bewegung des KBrperorgans (11) 
stehendes Bewegungssignal (H, B) ennittett wird, 

riariiirrh qfikennzeichnet 

dass nacheinander die fQr die Ermittlung des 
dreidimensionalen Bilddatensatzes erforderli- 
chen Projektionsdatensfitze (Dq. D^, Die) 
aus unterschiedlichen in einer Ebene liegen- 

den Rontgenposttionen (po, Pi Pie) 6"^^^'^- 

telt werden, dass die Rdntgeneinrichtung 
mittels des Bewegungssignals (H, B) derart 
gesteuert wird, dass in jeder fQr die Ermittlung 
des dreidimensionaten Bilddatensatzes erfor- 

derlichen RSntgenposition (Po, Pi Pie) ein 

Projektionsdatensatz (Dq, Di Dig) w§hrend 

einer bewegungsarmen Pliase des Korperor- 
gans (1 1) emnittelt wird. und dass die wShrend 
der bewegungsamier Phasen emnittelten Pro- 
jektionsdatensatze (Dq, Di Die) z^r Ermitt- 
lung des dreidimenslonalen Bilddatensatzes 
verwendet werden. 

2- Verfahren nach Anspruch 1 , 
riariiimh qekennzeichnet 

dass zur Ermittlung des dreidimensionalen 
Bilddatensatzes nur die wShrend gtelcher 
Bewegungsphasen (Hi, Bi) emnittelten Projek- 

tionsdatensatze (Dq, Di Di©) ausgewahit 

und verwendet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 , 
riartiif^h qekennzeichnet 

dass die verschiedenen Rontgenpositionen 

(Po, pi Pie) in einem Rdntgenzyklus (R1) 

nacheinander durchlaufen werden, dass meh- 
rere RSntgenzyklen (Ri, Rg) aufeinanderfol- 
gend durchlaufen werden und dass die 
Rdntgeneinrichuing (1) mittels des Bewe- 
gungssignals (H, B) derart gesteuert wird, dass 
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jeder Rfintgenzyklus (Ri, R2) in einer anderen 
Bewegungsphase (Hi, Hg; Bi, Bg. B3) des Kdr- 
perorgans (1 1 ) beginnt 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 
r|arii]mh qfikennzelchnet. 

dass die Rontgeneinrichtung (1) mittels des 
Bewegungssignals (H, B) derart gesteuert 
wird, 

dass Projektionsdatensatze (Dq, Di, Die) 
nur wahrend bewegungsarmer Phasen (Hv, 
Bi, B3) des KOrperorgans (11) enmittelt wer- 
den. 

Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch aekennzeichnet . 

dass die Rdntgeneinrichtung (1) mittels des 
Bewegungssignals (H, B) derart gesteuert 
wird, 

dass die R6ntgenquelle (2) nur wahrend bewe- 
gungsarmer Phasen (Hi; Bi, B3) des Kdrperor- 
gans (1 1) zur Ennittlung von Projektionsdaten- 
satzen (Do, Di, Die) angeschattet wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, 
ri^^^imh qftkennzeichnet. 

dass ats Bewegungssignal ein von der Atmung 
des Patienten abhangiges Atembewegungssl- 
gnal (B) ennittett wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch aekennzeichnet. 

dass als Bewegungssignal ein von der Bewe- 
gung des Herzens abhSngiges Herzbewe- 
gungssignal (H), insbesondere ein Elektro- 
kardiogramm, ermittelt wird. 



8. Verfahren nach Anspruch 7, 
riaf^^irch lyekennzetehnet. 

dass zus&tzlich zum Herzbewegungsslgnal (H) 
ein von der Atembewegung abhangiges Atem- 
bewegungssignal (B) ermittett und dass dieses 
Atembewegungssignal (B) dazu benutzt wird, 
nur die wahrend gleicher Atembewegungspha- 
sen (Bi) ermittelten Projektionsdatensatze (Do, 
Di Die) zur Ennittlung des dreidimenslona- 
len Bilddatensatzes zu verwenden. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 
dadurch qekennzeichnet. 

dass das Atembewegungssignal (B) dazu 
benutzt wird, bei der Ennittlung des dreidimen- 
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slonalen Bflddalehsatzes die In unterschiedli- 
Chen Atembewegungsphasen (B^, 82, 83) 

ermitteften Pro]ektionsdatens3tze (Dq, D-j 

Die) unci sich daraus ergebende Positionsver- 
schlebungen des KQiperorgans (11) zu korii- 5 
gleren. 

10. Verfahren nach Anspmch 6, 8 oder 9. 



dass das Atembewegungssignal (B) dazu 
benutzt wird, dem Patienten (5) zu signalisie- 
ren, wenn eine gewQnschte Atembewegungs- 
phase (Bi) erreicht ist. wfthrend der die 
Emnittlung der Projektionsdatens&tze (Dq, D^, 
Di6)erfolgt. 

11. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch aekennzelchnet. 

dass das Bewegungssighal (H, B) dazu ver- 
wendet wird, die R5ntgeneinrichrung (1) derart 
zu steuern, dass Projektionsdatensfitze (Dq, 

Di Die) einzelnen ausgewfihlten Rdnt- 

genpositionen (po, pi, .... p^e) ermittelt werden. 

12. RSntgenetnrlchtung, insbesondere zur DurchfQh- 
rung des Verfahrens nach Anspruch 1, mrt einer 
Rdntgenquelle (2) und einem R6ntgendetektor (3) 
zur Emnittlung mehrerer Projektionsdatens&tze (Dq. 
Di, .... Die) BUS unterschiedlichen Rdntgenpositio- 
nen (po, Pi, .... Pie) und zur Ermittlung eines dreidi- 
mensionalen Bilddatensatzes eines sich periodisch 
bewegenden Kfirperorgans (11) eines Patienten (5) 

aus den ProjektionsdatensStzen (Dq, Di Die) 

und mit Mittein (7, 8, 9, 10) zur Messung eines im 
Zusammenhang mlt der periodischen Bewegung 
des Korperorgans (11) stehendes Bewegungssi- 
gnals (H, B) gleichzeltig zur Emnittlung der Projekti- 
onsdatensatze (Dq, Di Die), 

dadurch aekennzelchnet 

dass eine Rechen- und Steuerelnheit (6) vor- 
gesehen ist zurSteuerung der Rfintgeneiniich- 
tung (1) und Ermittlung des dreidimensionalen 
Bilddatensatzes derart, dass nacheinander die 
fQr die Ermittlung des dreidimensionalen Bild- 
datensatzes erforderlichen Projektionsdaten- 

satze (Dq, Di Die) &us untetschiedlichen in 

einer Ebene liegenden Rdntgenpositionen (Po, 

Pi Pie) ermittelt werden, dass in jeder fOr 

die Ermittlung des dreidimensionalen Bildda- 
tensatzes erforderlichen Rfintgenposition (po» 
Pi. Pie) ein Projektionsdatensatz (Dq, Di, 
.... Die) wdhrend einer bewegungsarmen 
Phase des Kdrperorgans (11) ermittelt wird 
und dass nur die wdhrend bewegungsarmer 
Phasen emnlttelten Projektionsdatensfitze (Dq, 
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Di Die) zur Emnittlung des dreidimensiona- 
len Bilddatensatzes verwendet werden. 

13. Rdntgenelnrichtung nach Anspruch 12. 
d^dMPch qgKennz;g|chnet, 

dass die Mittel (7, 8) zur Messung des Bewe- 
gungssignais ausgestaltet sind zur Messung 
eines von der Herzbewegung abh&ngigen 
Herzbewegungssignals (l-i). 

14. Rdntgenelnrichtung nach Anspruch 12. 
dadurch aekennzelchnet. 

dass die Mittel (7. 8) zur Messung des Herzbe- 
wegungssignals (M) eine Eiektrokardiographie- 
einrichtung Oder eine Pulsoxymetrievorrich- 
tung aufweisen. 



20 15. Rdntgenelnrichtung nach Anspruch 12. 
dadurch aekennzelchnet. 

dass die Mittel (9, 10) zur Messung des Bewe- 
gungsslgnals ausgestaltet sind zur Messung 
25 eines von der Atembewegung abh§ngigen 

Atembewegungssignals (B). 

16. Rdntgenelnrichtung nach Anspruch 15. 
dadurch aekennzelchnet. 
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dass eine SIgnalelnrlchtung (12) vorgesehen 
Ist zur Signalislerung des Erreichens einer 
gewunschten Atembewegungsphase (Bi) an 
den Patienten (5). 

17. Rdntgeneinrichtung nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet . 

dass die Mittel (9. 10) zur Messung des Atem- 
bewegungssignals (B) eine Ultraschallvorrteh- 
tung, einen Bauchgurt zur Messung der 
Bewegung des Zwerchfells oder eine Wider- 
standsmeBvorrichtung zur Messung des 
Widerstands des Bauchbereichs des Patienten 
(5) aufweisen. 
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